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Abstract
qhe thesis contains an analysis of different types of glued laminated members that have been
used for the tasks used on imaginary stables in ijubljana areaK qhis analysis focuses on
tapered beamI double-tapered beamI pitched cambered beam and curved beamK ioading and
load case are determined by pfpq bk 1991K qwo methods of calculation have been used;
simplified equations from burocode R and a more detailed analysis enabled by a computer
program qowerK fn additionI the thesis offers a comparison of deviations of the linear stress
distribution in critical areas for the two methods of calculation and changes in these
deviations caused by a change to the geometric characteristics of membersK fn all casesI the
deviations between the calculation from burocode R and the finite element method was
minimal and within acceptable limitsK
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plika 4: szhodna in zahodna fasada obravnavanega objektaKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK4
plika R: bnokapni nosilec KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKT
plika S: mrerez A-A in B-B enokapnega nosilcaKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKT
plika T: avokapni nosilec KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKU
plika U: mrerez A-A in B-B dvokapnega nosilcaKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKU
plika 9: rkrivljeni nosilec s spremenljivo višino KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKU
plika 1M: mrerez A-A in B-B ukrivljenega nosilca s spremenljivo višino KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK9
plika 11: rkrivljeni nosilec s konstantno višinoKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK9
plika 1O: mrerez A-A in B-B ukrivljenega s spremenljivo višinoKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK1M
plika 1P: mrikaz oznak uporabljenih pri izračunu vplivov KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK1O
plika 14: aetajl vzdolžnega prereza strešne konstrukcije KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK1O
plika 1R: lblikovni koeficienti obtežbe snega pri enokapnici [pfpq bk 1991-1-PI OMM4z KKKKKK1R
plika 1S: lblikovna koeficienta obtežbe snega pri dvokapnici [pfpq bk 1991-1-PI OMM4z KKKK1R
plika 1T: lbtežna karta snega v ploveniji po conah [pfpq bk 1991-1-PI OMMUzKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK1S
plika 1U: qemeljna vrednost osnovne hitrosti vetra sbIo [pfpq bk 1991-1-4I OMMTz KKKKKKKKKKKKK1U
plika 19: fzbrana zasičenost pri fffK kategoriji terena [pfpq bk 1991-1-4I OMMTz KKKKKKKKKKKKKKKKKKOM
plika OM: oazdelitev enokapnice na področja pri delovanju vetra pravokotno na slemeKKKKKKKKKO1
plika O1: oazdelitev enokapnice na področja [pfpq bk 1991-1-4I OMMRz KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKOP
plika OO: oazdelitev dvokapnice na področja pri delovanju vetra pravokotno na sleme Θ=M°K
KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKO4
plika OP: oazdelitev dvokapnice na področja pri delovanju vetra vzporedno na sleme [pfpq
bk 1991-1-4I OMMRzKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKOT
plika O4: mriporočene vrednosti koeficientov za ukrivljene strehe nad pravokotnim tlorisom OU
plika OR: movršina odprtin na posameznem ovoju stavbe KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKPM
plika OS: aoločitev temenskega območja  E pfpq bk 199R-1-1 OMMRI strK RPFKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKPU
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plika OT: oazporeditev membranske sile kx[kk/mz po enokapnem nosilcu in po kritičnem
prerezu KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK P9
plika OU: hoeficient napetosti glede na naklonKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK P9
plika O9:spliv naklona α° na koeficient kl pri dvokapnem nosilcuKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK 41
plika PM: mrikaz linearne in dejanske razporeditve napetosti v dvokapnem nosilcu KKKKKKKKKKKKKKK 41
plika P1: mrikaz poteka vzdolžnih napetosti in lokacije kritičnega prereza za dvokapni nosilec
zaradi konstantne zvezne obtežbe q Emremrov Miroslav in aobrila meterI iesene
konstrukcijeI OMMUI cakultete za gradbeništvo MariborIstrK POUF KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK 4O
plika PO:Membranska sila kx v slemenu in kritičnemu prerezu dvokapnega nosilca KKKKKKKKKKKKK 4P
plika PP: Membranska sila kx v slemenu in kritičnemu prerezu ukrivljenega nosilca s
spremenljivo višino KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK 44
plika P4: mlastični model ukrivljenega nosilcaK wgoraj: neobremenjenK ppodaj: obremenjen na
zgornjem robu Eguditith gK ptalnaker in brnest CK earrisI ptructural aesign in toodI
199TI Chapman C eallI strK 1TTF KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK 4T
plika PR:ldvistnost koeficienta kp od naklona α° pri dvokapem nosilcuKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK 4U
plika PS: hoeficient kp v odvistnosti od višine prereza pri dvokapnem nosilcuKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK 4U
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1 rsla
iamelirani lepljeni les EangK glued lamineted timber ali glulamF označuje lesI ki ga pridobimo
z lepljenjem lesenih lamel v celotoK Čeprav je patent zanj znan že preko sto letI je intenzivni
razvoj doživel šele v zadnjih tridesetih letihK w razvojem lepljenega lameliranega lesa se je
odprla možnost izdelave lesenih linijskih elementov poljubne višine in oblikeK mod tako
imenovane linijske elemente štejemo tisteI pri katerih je ena dimenzija veliko večja od drugih
dvehK mri lepljenih lameliranih nosilcih je pri vseh lamelah orientacija vlaken enakaI vlakna pa
potekajo v smeri dolžine elementaK
Če primerjamo masiven in lepljen lesI je njegova najbolj očitna prednost poljubna oblika
linijskih elementovK moznamo več klasičnih oblik lepljenih lameliranih nosilcev: ravniI
enokapniI dvokapniI ukrivljeni s spremenljivo višinoI ukrivljeni z konstantno višinoKK aruge
prednosti lepljenega lesa so: boljše lastnosti glede trdnosti in togostiI večja natančnost
izdelave in zmanjšanje sprememb geometrije pri izpostavljenosti zunanjim vplivomK
bvrokod R za računanje elementov iz lameliranih lepljenih nosilcev s pravokotnim prečnim
prerezom določa poenostavljene izraze za kontrolo napetostiK dlede na toI da so izrazi
prilagojeni za tri klasične vrste lepljenih lameliranih nosilcevI sem v diplomski nalogi
poskusil določiti kakšna so odstopanja med napetostmiI izračunanimi z poenostavljenimi
enačbami za napetosti v bvrokodu R in napetostmiI izračunani s podrobnejšo analizo po
metodi končnih elementov v računalniškem programuK mri analizi rezultatov sem primerjalI ne
le tovrstna odstopanjaI ampak tudi spreminjanje napetostiI glede na geometrijo posameznega
nosilcaK lbtežba za analizo je določena po standardu pfpq bk 1991-1-1I vsi nosilciI ki sem ih
primerjalI pa zadostujejo trdnostnim pogojem iz pfpq bk 199R-1-1K
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O lpklskf mlaAqhf l klpfiCfe
lbravnaval sem naslednje lepljene lamelirane nosilce:
- enokapni nosilec
- dvokapni nosilec
- ukrivljeni nosilec z spremenljivo višino
- ukrivljeni nosilec s konstantno višino
OK1 Arhitektura objekta
lbjektI na katerem se nahajajo obravnavani nosilci je konjušnicaI ki sem jo za potrebe analize
umestil v okolico ijubljaneK aimenzije objekta so 1MIOM m na 1UIOM mK lsne razdalje med
nosilci so P mK mredvidena sekundarna nosilna konstrukcija so nosilci od masivnega lesa
dimenzij 1M/1O cmI položeni prečno na obravnavane nosilceK Analiziral sem najbolj
izpostavljen oziroma vmesni nosilecK kosilec je prosto ležeče položen na AB nosilceI ki se
členkasto priključujejo na AB stebreI ti pa se zaključijo v točkovnih temeljih povezanih z AB
gredoK s spodnji slikah nisem upošteval vseh posameznih oblik nosilcevI ampak je prikazana
arhitektura objekta le z dvokapnim nosilcemK
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plika 1: qloris obravnavanega objekta
plika O: qloris ostrešja obravnavanega -objekta
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plika P: peverna in južna fasada obravnavanega objekta
plika 4: szhodna in zahodna fasada obravnavanega objekta
OKO qehnični podatki o nosilcih
aebelina lamel
oazlični avtorji priporočajo različne debeline lamel za ravne in malo ukrivljene ter ukrivljene
nosilceK Aghayere in sirgil priporočata 1 " EPUI1 mmF oziroma 1 " EP4IPR mmF za ravne in
rahlo ukrivljene nosilce ter " E19IMR mmF za ukrivljene nosilceK hermani v svoji knjigi
ptructural timber design priporočeno debelino določa v milimetrih in sicer od PP mm do
maksimalno RM mm za ravne in rahlo ukrivljene ter od 1O mm oziroma 19 mm do maksimalno
PPmmK pfpq bk PUS:OMMO za iglavce uporabnostnega razreda pf Ev ≤ 1O%F določa
maksimalno predpisano debelino 4R mm kot je razvidno iz mreglednice 1K
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mreglednica 1:Maksimalne dovoljene debeline EtF in maksimalne površine prečnega prereza
EAF vgrajenih lamel
oazred uporabe
f Evl ≤ 1O%F
oazred uporabe
ff E1O% ≤ vl ≤ OM%F
oazred uporabe
fff Evl >OM %F
tEmmF AEmmOF tEmmF AEmmOF tEmmF AEmmOF
fglavci 4R 1OMMM 4R 1OMMM PR 1MMMM
iistavci 4M TRMM 4M TRMM PM SMMM
wa ukrivljene lamele pfpq bk PUS:OMMO dodatno podaja maksimalno predpisano debelino
lamele EtF glede na polmer njene ukrivljenosti ErF z naslednjo enačbo:
≤ ∙ 1 + I I = ∙ 1 + = 14OITM EOK1F
kjer predstavlja I I deklarirano upogibno trdnost spoja za katero velja I I ≥ I K
rpogibno trdnost spoja deklarira proizvajalecK wa svoj nosilec sem izbral da je I I = I
pri čem je fmIk upogibna trdnost lameleK ho sem v enačbo ustavil vrednostiI ki jih upoštevam
pri vseh nosilcih - to so radij ukrivljenosti r=POITP m = POTPM mm in upogibna trdnost za les
trdnostnega razreda CO4 I = O4 k/mm I sem dobil vrednost
t ≤ 14OITM mm
her maksimalne vrednosti debeline lamelI izračunane po tej enačbiI ne smejo presegati
vrednosti podane v mreglednici 1 in ker nosilce z relativno velikim radijem ukrivljenost lahko
štejemo za rahlo ukrivljeneI sem za tovrstne nosilce določil isto debelino lamele kot za ravne
nosilceK dlede na priporočila in standarde za debelino lamel vseh obravnavanih nosilcevI sem
izbral vrednost t = 4M mmK
Širina lamel
mri izbiri neto širine lamel sem upošteval priporočila  pfpq bk PUS:OMMOI ki običajne širine
lamel umešča med UM in OMM mmK Če je širina večja od OMM mmI moramo z vzdolžnimi
žlebovi preprečiti deformacije zaradi sušenjaK waradi zgoraj omenjenih zahtev sem izbral širno
lamele b=OMM mmK
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Bočne podpore
kosilci soI kot je razvidno iz arhitekture objektaI bočno podprti na dolžini dveh metrovK her
sam izračun uklonske varnosti ni pomemben za nalogo sem predpostavil da je nosilec polno
nosilen na upogibK
aimenzije nosilcev
aimenzije nosilcev so približno določene po priporočilih mremrova in aobrile EOMMUF in niso
optimizirane glede na vpliveI saj sem se pri analizi rezultatovI bolj kot na samo
dimenzioniranje nosilcevI osredotočil na odstopanja pri dveh načinih izračuna notranjih
napetostiK aimenzije posameznih nosilcev sem podal v nadaljevanju tega poglavjaK
qrdnostni razred nosilcev
mri izračunu sem upošteval toI da vsi nosilci sodijo v trdnostni razred diO4hK rpoštevane
vrednosti so razvidne iz mreglednice OK in so prevzete iz pfpq bk 1194:1999K
mreglednica O: eomogen lepljen les – karakteristične trdnosti in deformacijske lastnosti
Ek/mmOF ter gostote Ekg/mPF
eomogen lepljen les
qrdnostni razred diO4h diOUh diPOh diPSh
rpogibna trdnost fmIgIk O4IM OUIM POIM PSIM
katezna trdnost ftIMIgIk 1SIR 19IR OOIR OSIR
ftI9MIgIk MI4M MI4R MIRM MISM
qlačna trdnost fcIMIIgIk O4IM OSIR O9IM P1IM
fcI9MIgIk OIT PIM PIP PIS
ptrižna trdnost fvIgIk OIT PIO PIU 4IP
Modul
elastičnosti
bMIgImean 11 SMM 1O SMM 1P TMM 14 TMM
bMIgIMR 9 4MM 1M OMM 11 1MM 11 9MM
b9MIgImean P9M 4OM 4SM 49M
ptrižni modul dgImean TOM TUM URM 91M
dostota ρgIk PUM 41M 4PM 4RM
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OKOK1 bnokapni nosilec
- uporabljen les: diO4h
- naklon zgornjega roba nosilca: 1MIO% ozK RIU
plika R: bnokapni nosilec
plika S: mrerez A-A in B-B enokapnega nosilca
OKOKO avokapni nosilec
- uporabljen les: diO4h
- naklon zgornjega roba nosilca: 1MIO% ozK RIU
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plika T: avokapni nosilec
plika U: mrerez A-A in B-B dvokapnega nosilca
OKOKP rkrivljen nosilec s spremenljivo višino
- uporabljen les: diO4h
- naklon zgornjega roba nosilca: 1MIO% ozK RIU
- radij ukrivljenosti: POITP m
plika 9: rkrivljeni nosilec s spremenljivo višino
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plika 1M: mrerez A-A in B-B ukrivljenega nosilca s spremenljivo višino
OKOK4 rkrivljen nosilec s konstantno višino
- uporabljen les: diO4h
- radij ukrivljenosti: POITP m
plika 11: rkrivljeni nosilec s konstantno višino
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plika 1O: mrerez A-A in B-B ukrivljenega s spremenljivo višino
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P smifsf kA hlkpqorhCfgl
Med vplive na konstrukcijo sodijo vsi zunanji dejavnikiI ki vplivajo na obnašanje
konstrukcijeK s tem poglavju sem določil vrednosti posameznih obtežbK lbravnaval sem
stalno in koristno obtežboI ki so enakomerno porazdeljene po konstrukcijiI ter obtežbi snega
in vetraI ki sem jih nadomestil z enakomerno porazdeljene silamiI ki upoštevajo maksimalne
vrednosti snega in vetra na obravnavanem območjuK
PK1 ptalna obtežba
ptalna obtežba predvidoma deluje na konstrukcijo ves čas njene življenjske dobe in jo
obravnavamo kot stalni nepomični vplivK srednosti stalne obtežbe sem določil po naslednji
enačbahK
iega = ∙ ∙ = I ∙ I ∙ ∙ I = MI1OS EPK1F
ptrešna kritina = ∙ K = P ∙ MI1OM4 = MIPS1 EPKOF
ptalna obtežba na nosilec = I
momen oznak v enačbah:
- A – površina prereza lege
- l1 – vplivna dolžina lege Eplika 1PF
- γ1 – prostorninska teža lege
- e1 – dolžina vpliva lege Eplika 1PF
- gkrK – teža strešne kritine
iastno težo lepljenega lameliranega nosilca upošteva programK
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plika 1P: mrikaz oznak uporabljenih pri izračunu vplivov
plika 14: aetajl vzdolžnega prereza strešne konstrukcije
PKO horistna obtežba
horistno obtežbo v splošnem obravnavamo kot spremenljiv pomični vplivI ki sem ga
upošteval kot navidezno statičnegaK s obravnavanem primeru je streha dostopna le za
normalno vzdrževanje in popravilaI zaradi česar jo uvrščamo v kategorijo »e« EnormalnaI ne
pohodna strehaFK
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horistna obtežba Ene pohodna streha kategorije »e«F
= ∙ = MI4 ∙ P = 1IO EPKPF
momen oznak:
- n – vrednost obtežbe za normalno ne pohodno streho Ekategorija »e«F
- l1 – vplivna širina strešne kritine
PKP aoločitev vrednosti vpliva snega
ka strehi je mogočih več različnih porazdelitev snegaI na katere vplivajo lastnosti strehe ter
drugi dejavniki kot so:
- oblika streheI
- hrapavost površine streheI
- toplotne lastnosti streheI
- količina toplote generirane pod strehoI
- sosednje stavbeI
- teren v okolici stavbe in
- krajevne podnebne razmereI zlasti prevetrenostI temperaturne
spremembe in verjetnost padavin Etako dežja kot snegaFK
aoločil sem le maksimalno vrednost obtežbe snega in jo razporedil enakomerno po strehi
zaradi lažje primerjave rezultatovK
wa trajna/začasna projektna stanja določimo obtežbo snega na strehi na naslednji način
= ∙ ∙ ∙ EPK4F
kjer so:
i…………………………………………………KKK…KKK…oblikovni koeficient obtežbe snega
sk…………………………………………………………karakteristična obtežba snega na tleh
Ce……………………………………………………………………Kkoeficient izpostavljenosti
Ct……………………………………………………………………………KKtoplotni koeficient
s………………………………………………………………………KKKKobtežba snega na strehi
hodžomanI ŠK OM11K mrimerjava izračuna lesenih lepljenih nosilcev s poenostavljenimi  izrazi iz  bC R s podrobnejšo
analizo z račK programomK aiplK nalK – spŠK ijubljanaI riI cddI lddK za gradbeništvoI honstrukcijska smerK14
hoeficient izpostavljenosti Ce se uporablja za določitev obtežbe snega na strehiK mri zbirni
vrednosti Ce se upošteva prihodnje stanje okoli objektaK wa Ce sem vzel vrednost 1IMI ker sem
predpostavil običajen terenI ki predstavlja površineI kjer veter ne prenaša snega na objektihI
saj so zaščiteni s konfiguracijo terenaI drugimi objekti ali drevesiK
qoplotni koeficient Ct se upošteva za zmanjšanje obtežbe snega pri strehah z veliko toplotno
prevodnostjo E> 1 t/mOhFI zlasti pri steklenih strehahI kjer se sneg topi zaradi toplotnih
izgubK wa vse druge primere velja:
- Ct = 1IMK
lblikovni koeficient strehe ima pomembno vlogo pri porazdelitvi obtežbe snegaK motrebno
je določiti oblikovni koeficient obtežbe snega pri strehah s takšno zunanjo geometrijoI kjer bi
se lahko pomembno povečala obtežba snega glede na streho z ravno površinoK srednostiI
podane v pregledniciI veljajoI če sneg lahko zdrsne s streheK Če so na strehi snegobrani ali
druge ovireI ali pa se nagib strehe zmanjša zaradi parapetovI oblikovni koeficient ne sme biti
manjši od MIUK kačin določitve oblikovnega koeficienta se razlikuje za dvokapnice in
enokapniceK
mreglednica P: lblikovna koeficienta obtežbe snega
kagib strehe α M< α <PM PM< α <SM α >SM
1 MIU MIU ESM - αF / PM MIM
O MIU + MIU α / PM 1IS -
ka spodnjih slikah je prikazan oblikovni koeficient v povezavi z naklonom enokapnice in
dvokapniceK fzbran oblikovni koeficient obtežbe snega je tako za enokapnico kot za
dvokapnico 1 = MIUK s obravnavanih primerih bo zaradi simetričnosti strehe sneg po strehi
enakomerno razporejenK
hodžomanI ŠK OM11K mrimerjava izračuna lesenih lepljenih nosilcev s poenostavljenimi  izrazi iz bC R s  podrobnejšo
analizo z račK  programomK aiplK nalK – spŠK ijubljanaI riI cddI lddK za gradbeništvoI honstrukcijska smerK 1R
plika 1R: lblikovni koeficient obtežbe snega pri enokapnici [pfpq bk 1991-1-PI OMM4z
plika 1S: lblikovna koeficienta obtežbe snega pri dvokapnici [pfpq bk 1991-1-PI OMM4z
harakteristično vrednost obtežbe snega sem določil po spodnji enačbiI ki je prilagojena za
posamezno cono v plovenijiK her je obravnavan objekt lociran v ijubljaniI izberemo
naslednjo enačbo:
= 1IO9P ∙ 1 + EPKRF
lsnova za zgoraj navedeno enačbo izhaja iz karte obtežbe snegaI ki je razdeljena na štiri
alpske in eno mediteransko conoK ka podlagi spodaj prikazane slike in lokacije objekta sem
izbral cono [AOzI ki zavzema večji del plovenije in je na karti označena brez šrafureK
hodžomanI ŠK OM11K mrimerjava izračuna lesenih lepljenih nosilcev s poenostavljenimi  izrazi iz  bC R s podrobnejšo
analizo z račK programomK aiplK nalK – spŠK ijubljanaI riI cddI lddK za gradbeništvoI honstrukcijska smerK1S
plika 1T: lbtežna karta snega v ploveniji po conah [pfpq bk 1991-1-PI OMMUz= 1IO9P ∙ 1 + I = I E PKSF= ∙ ∙ ∙ = MIU ∙ 1IM ∙ 1IM ∙ 1IPU = I E PKTF
Maksimalna vrednost vpliva snega Ee=PmF ∙ = /
PK4 aoločitev vrednosti vpliva vetra
seter na konstrukcijo lahko deluje neugodno ali ugodnoK spliv vetra se spreminja s časom in
lahko deluje neposredno na zunanje in notranje ploskve ter posredno na notranje ploskve
zaradi propustnosti ovojaK aejanski vpliv vetra na konstrukcijo je navadno turbulentnega
značajaI ki ga predstavimo s silami oziroma tlakiI ki imajo enakovreden vplivK qlaki delujejo
na površine kot rezultirajoča sila pravokotno na površino stavbeK s nadaljevanju bom
obravnaval vpliv vetra na enokapnico in dvokapnicoK fzračunane vplive bom potem uporabil v
modelihK karava naloge zahteva enakomerno razporejeno obtežboI zaradi tega sem pri
modelih upošteval maksimalen vpliv vetraI enakomerno razporejen pravokotno na ploskevK
hodžomanI ŠK OM11K mrimerjava izračuna lesenih lepljenih nosilcev s poenostavljenimi  izrazi iz bC R s  podrobnejšo
analizo z račK  programomK aiplK nalK – spŠK ijubljanaI riI cddI lddK za gradbeništvoI honstrukcijska smerK 1T
PK4K1 fzračun osnovne hitrosti vetra




sbIo………………………………………………K…KKKtemeljna vrednost osnovne hitrosti vetra
sb…………………………………………………………………………osnovna hitrost vetra
wa vrednost smernega vektorja Cdir sem izbral priporočeno vrednostI ki znaša 1IMK
wa vrednost faktorja letnega časa Cseason sem izbral priporočeno vrednostI ki znaša 1IMK
ka podlagi spodaj prikazane slike in izbrane lokacije objekta sem izbral cono 1I ki sicer
zavzema večji del plovenijeI in izbral temeljno vrednost osnovne hitrosti vetra sbIoI ki znaša
OMm/s v krajih z nadmorsko višino pod UMMmK
hodžomanI ŠK OM11K mrimerjava izračuna lesenih lepljenih nosilcev s poenostavljenimi  izrazi iz  bC R s podrobnejšo
analizo z račK programomK aiplK nalK – spŠK ijubljanaI riI cddI lddK za gradbeništvoI honstrukcijska smerK1U
plika 1U: qemeljna vrednost osnovne hitrosti vetra sbIo [pfpq bk 1991-1-4I OMMTz= 1IM ∙ 1IM ∙ OM ⁄ = ⁄
PK4KO qlak vetra we na zunanje ploskve
qlak vetra na zunanje ploskve sem izračunal po naslednji enačbi:= E F ∙
kjer so:
qpEzeF…K……………………………………………KK………KK…KKKnajvečji tlak pri sunkih vetra
ze………………………………………………………………referenčna višina za zunanji tlak
cpe……………………………………………………………………koeficient zunanjega tlaka
kajvečji tlak pri sunkih vetra qp sem izračunal po naslednji enačbi:
E F = [1 + T ∙ E Fz ∙ ∙ ∙ E F = E F ∙ = 1IPRTS ∙ ORM EPK9F
E F = P49IP = I
hodžomanI ŠK OM11K mrimerjava izračuna lesenih lepljenih nosilcev s poenostavljenimi  izrazi iz bC R s  podrobnejšo
analizo z račK  programomK aiplK nalK – spŠK ijubljanaI riI cddI lddK za gradbeništvoI honstrukcijska smerK 19
lsnovni tlak vetra qb sem izračunal po naslednji enačbi:
= ∙ ∙ = ∙ 1IOR ∙ EOM ⁄ F = ∙ ∙ EPK1MF
kjer so:
ρ……………………………………………KKgostota zrakaI ki je odvisna od nadmorske višineI
temperature in zračnega tlakaI pričakovanega med neurjem na obravnavanem območjuK
wa gostoto ρ privzamemo vrednost 1IOR kg/mPK
caktor hrapavosti CrEzF terena sem izračunal po naslednji enačbi:
E F = E F za ≤ EPK11FE F = ∙ za ≤ ≤ ; | 5 ≤ 6,0 ≤ 200 EPK1OF
( ) = 0,2154 ∙ ,, = ,
kjer so:
z………………………………………………………………………KKKKKKKKKKKKKKKKKKKvišina
objektaI za višino objekta pa sem zaradi lažjega izračuna izbral konstantno višino z=Sm
zo…………………………………………………………………………KKKKhrapavostna dolžina
zoIff……………………………………………………Khrapavostna dolžina za drugo kategorijo
zmin…………………………………KKKKnajmanjša višinaI določena na podlagi kategorije terena
zmax……………………………KKK…maksimalna višinaI omejena z veljavnostjo tega standarda
kr……………………………………KKKKKKfaktor terenaI ki je odvisen od hrapavostne dolžine zo
wa faktor hribovitosti CoEzF oziroma oblike terena privzamemo vrednost 1IMK
caktor terena kr se izračuna po spodnji enačbiK wa kategorijo terena predpostavimoI da
imamo področje z običajnim rastlinjemI stavbami ali posameznimi ovirami na razdalji največ
OM višin ovir EvasiI podeželsko okoljeI stalni gozdFI zato za zo izberemo MIPmI medtem ko za
zoIff izberemo MIMRmK
hodžomanI ŠK OM11K mrimerjava izračuna lesenih lepljenih nosilcev s poenostavljenimi  izrazi iz  bC R s podrobnejšo
analizo z račK programomK aiplK nalK – spŠK ijubljanaI riI cddI lddK za gradbeništvoI honstrukcijska smerKOM
= 0,19 ∙ , , = 0,19 ∙ ,, , = , EPK1PF
plika 19: fzbrana zasičenost pri fffK kategoriji terena [pfpq bk 1991-1-4I OMMTz
caktor izpostavljenosti ceEzF sem izračunal po naslednji enačbi:
( ) = 1 + 7 ∙ ∙∙ ∙ ∙ = 1 + 7 ∙ , ∙ ,, ∙ , ∙ 1,0 ∙ 0,6452 EPK14F
( ) = , I
ali če ga določimo po grafu iz pfpq bk 1994-1-4:( ) = , I
kjer je:
ki………………………………………………………………………KKKKKKKKKKKKKfaktor turbulence
wa faktor turbulence ki privzamemo vrednost 1IMK
PK4KP hoeficient zunanjega tlaka cpe za enokapnico
wa enokapnice so koeficienti zunanjega tlaka različni glede na področjaI ki so označena z cI
dI eK lbravnavana enokapnica ima naklon 1M%I kar predstavlja SK mo spodnjem postopku
sem določil koeficiente zunanjega tlaka za dvokapniceK
hodžomanI ŠK OM11K mrimerjava izračuna lesenih lepljenih nosilcev s poenostavljenimi  izrazi iz bC R s  podrobnejšo
analizo z račK  programomK aiplK nalK – spŠK ijubljanaI riI cddI lddK za gradbeništvoI honstrukcijska smerK O1
hoeficient zunanjega tlaka pri delovanju vetra pravokotno na sleme Θ=M° in Θ=1UM°
= { 2 ∙ ℎ} = {18,20; 2 · 6,0} = {18,20; 12,0} = 12,0
4 = 12,04 = 3
10 = 12,010 = 1,2
plika OM: oazdelitev enokapnice na področja pri delovanju vetra pravokotno na sleme
[pfpq bk 1991-1-4I OMMRz
ka podlagi linearne interpolacije za enokapnicoI glede na naklonI sem za posamezno področje
uporabil vrednosti koeficientov zunanjega tlakaI ki so prikazane v spodnjih preglednicahK her
so za enokapnice podane pozitivne in negativne vrednosti zunanjega vplivaI je v primeru
tovrstnih strešin treba obravnavati tri primereI ki so mogoči med delovanjem obtežbe vetra:
mofMbo f
s primeru f sem obravnaval samo srk na celotnem področju strehe pri smeri vetra Θ=M°K
hodžomanI ŠK OM11K mrimerjava izračuna lesenih lepljenih nosilcev s poenostavljenimi  izrazi iz  bC R s podrobnejšo
analizo z račK programomK aiplK nalK – spŠK ijubljanaI riI cddI lddK za gradbeništvoI honstrukcijska smerKOO
mreglednica 4: hoeficienti zunanjega tlaka in obtežba vetra za enokapnice pri vetru v smeri
Θ=M°
modročja qp cpe we Ekk/mOF
c MIP49P -1ISO -MIRSS
d MIP49P -1I1S -MI4MR
e MIP49P -MIRT -MI199
mofMbo ff
s primeru ff sem obravnaval pritisk na celotnem področju strehe pri smeri vetra Θ=M°K
mreglednica R: hoeficienti zunanjega tlaka in obtežba vetra za enokapnice pri vetru v smeri
Θ=M°K
modročja qp cpe we Ekk/mOF
c MIP49P MI1U MIMSP
d MIP49P MI1U MIMSP
e MIP49P MIOT MIM94
mofMbo fff
s primeru fff je obravnavan samo srk na celotnem področju strehe pri smeri vetra Θ=1UM°K
mreglednica S: hoeficienti zunanjega tlaka in obtežba vetra za enokapnice pri vetru v smeri
Θ=1UM°K
modročja qp cpe we Ekk/mOF
c MIP49P -OIPO -MIU1M
d MIP49P -1IP -MI4R4
e MIP49P -MIU1 -MIOUP
hoeficient zunanjega tlaka pri delovanju vetra vzporedno s slemenom Θ=9M°
mo spodnjem postopku sem določil koeficiente zunanjega tlaka za dvokapnice:
= { 2 ∙ ℎ} = {10,2; 2 · 6} = {10,22; 12} = 10,2
4 = 10,24 = 2,55
hodžomanI ŠK OM11K mrimerjava izračuna lesenih lepljenih nosilcev s poenostavljenimi  izrazi iz bC R s  podrobnejšo
analizo z račK  programomK aiplK nalK – spŠK ijubljanaI riI cddI lddK za gradbeništvoI honstrukcijska smerK OP
10 = 10,210 = 1,02
2 = 10,22 = 5,01
plika O1: oazdelitev enokapnice na področja [pfpq bk 1991-1-4I OMMRz
ka podlagi linearne interpolacije za enokapnicoI glede na naklonI sem za posamezno področje
uporabil vrednosti koeficientov zunanjega tlakaI ki so prikazani v spodnji pregledniciK
mreglednica T: hoeficienti zunanjega tlaka in obtežba vetra za dvokapnice pri vetru
vzporedno z slemenom
modročja qp cpe we Ekk/mOF
cup MIP49P -OI1P -MIT44
clow MIP49P -OIMR -MIT1S
d MIP49P -1IU1 -MISPO
e MIP49P -MISO -MIO1T
f MIP49P -MIRO -MI1UO
hodžomanI ŠK OM11K mrimerjava izračuna lesenih lepljenih nosilcev s poenostavljenimi  izrazi iz  bC R s podrobnejšo
analizo z račK programomK aiplK nalK – spŠK ijubljanaI riI cddI lddK za gradbeništvoI honstrukcijska smerKO4
PK4K4 hoeficient zunanjega tlaka cpe za dvokapnico
s primeru dvokapnic so koeficienti zunanjega tlaka različni glede na področjaI ki so označena
od c do gK qa področja delimo podobno kot pri računu koeficientov za enokapniceI ob
upoštevanju določenih zahtev za dvokapniceK lbravnavana dvokapnica ima naklon 1M%I kar
predstavlja SK hoeficiente zunanjega tlaka za dvokapnice sem določil po naslednjem
postopkuK
hoeficient zunanjega tlaka pri delovanju vetra pravokotno na sleme Θ=M°= { 2 ∙ ℎ} = {10,2; 2 · 6,0} = {10,2; 12,0} = 10,2
4 = 10,24 = 2,55
10 = 10,210 = 1,02
plika OO: oazdelitev dvokapnice na področja pri delovanju vetra pravokotno na sleme Θ=M°K
[pfpq bk 1991-1-4I OMMRz
ka podlagi linearne interpolacije za dvokapnicoI glede na naklon strešineI sem za posamezno
področje uporabil vrednosti koeficientov zunanjega tlakaI ki so prikazane v spodnjih
preglednicahK her so za dvokapnice podane pozitivne in negativne vrednosti zunanjega
hodžomanI ŠK OM11K mrimerjava izračuna lesenih lepljenih nosilcev s poenostavljenimi  izrazi iz bC R s  podrobnejšo
analizo z račK  programomK aiplK nalK – spŠK ijubljanaI riI cddI lddK za gradbeništvoI honstrukcijska smerK OR
vplivaI je v primeru tovrstnih strešin treba obravnavati štiri primereI ki so mogoči med
delovanjem obtežbe vetra:
mofMbo f
s primeru f sem obravnaval samo srk na celotnem področju streheK
mreglednica U: hoeficienti zunanjega tlaka in obtežba vetra za dvokapnice pri delovanju vetra
pravokotno na sleme
modročja qp cpe we Ekk/mOF
c MIP49P -1ISO -MIRSS
d MIP49P -1I1S -MI4MR
e MIP49P -MIRT -MI199
g MIP49P -MIRU -MIOMP
f MIP49P -MIS4 -MIOO4
mofMbo ff
s primeru ff sem na področjih cId in e obravnaval pritiskI na področjih g in f pa srkK
mreglednica 9: hoeficienti zunanjega tlaka in obtežba vetra za dvokapnice pri delovanju vetra
pod kotom Θ=M°K
modročja qp cpe we Ekk/mOF
c MIP49P MIMO MIMMT
d MIP49P MIMO MIMMT
e MIP49P MIMO MIMMT
g MIP49P -MIRU -MIOMP
f MIP49P -MIS4 -MIOO4
mofMbo fff
s primeru fff sem na področjih cId in e obravnaval srkI na področjih g in f pa pritiskK
hodžomanI ŠK OM11K mrimerjava izračuna lesenih lepljenih nosilcev s poenostavljenimi  izrazi iz  bC R s podrobnejšo
analizo z račK programomK aiplK nalK – spŠK ijubljanaI riI cddI lddK za gradbeništvoI honstrukcijska smerKOS
mreglednica 1M: hoeficienti zunanjega tlaka in obtežba vetra za dvokapnice pri delovanju
vetra pod kotom Θ=M°K
modročja qp cpe we Ekk/mOF
c MIP49P -1ISO -MIRSS
d MIP49P -1I1S -MI4MR
e MIP49P -MIRT -MI199
f MIP49P -MIRU -MIOMP
g MIP49P MIMO MIMMT
mofMbo fs
s primeru fs sem obravnaval samo pritisk na celotnem področju streheK
mreglednica 11: hoeficienti zunanjega tlaka in obtežba vetra za dvokapnice pri delovanju
vetra pod kotom Θ=M°K
modročja qp cpe we Ekk/mOF
c MIPP94 MIM14O MIMM
d MIPP94 MIM14O MIMM
e MIPP94 MIM14O MIMM
g MIPP94 MI114U MIM4
f MIPP94 -MIRRT4 -MI19
hoeficient zunanjega tlaka pri delovanju vetra vzporedno na sleme Θ=9M°K
mo spodnjem postopku sem določil koeficiente zunanjega tlaka za dvokapnice:
= { 2 ∙ ℎ} = {18; 2 · 6} = {18; 12} = 12
4 = 124 = 3
10 = 1210 = 1,2
2 = 122 = 6
hodžomanI ŠK OM11K mrimerjava izračuna lesenih lepljenih nosilcev s poenostavljenimi  izrazi iz bC R s  podrobnejšo
analizo z račK  programomK aiplK nalK – spŠK ijubljanaI riI cddI lddK za gradbeništvoI honstrukcijska smerK OT
plika OP: oazdelitev dvokapnice na področja pri delovanju vetra vzporedno na sleme [pfpq
bk 1991-1-4I OMMRz
ka podlagi linearne interpolacije za dvokapnicoI ki je odvisna od naklona strešineI sem za
posamezno področje uporabil vrednosti koeficientov zunanjega tlakaI ki so prikazani v
spodnji pregledniciK
mreglednica 1O: hoeficienti zunanjega tlaka in obtežba vetra za dvokapnice pri delovanju
vetra vzporedno na sleme
modročja qp cpe we Ekk/mOF
c MIP49P -1ITU -MISOO
d MIP49P -OI4T -MIUSP
e MIP49P -MIS9 -MIO41
f MIP49P -MIR9 -MIOMS
hodžomanI ŠK OM11K mrimerjava izračuna lesenih lepljenih nosilcev s poenostavljenimi  izrazi iz  bC R s podrobnejšo
analizo z račK programomK aiplK nalK – spŠK ijubljanaI riI cddI lddK za gradbeništvoI honstrukcijska smerKOU
PK4KR hoeficient zunanjega tlaka cpe za ukrivljeno streho
wa ukrivljene strehe nad pravokotnim prerezom so koeficienti zunanjega tlaka različni glede
na področjaI ki so označena od A do CK oeferenčna višina je ze =h+f K
ℎ = 6,010,2 = 0,58= 0,710,2 = 0,068
plika O4: mriporočene vrednosti koeficientov za ukrivljene strehe nad pravokotnim tlorisom
[pfpq bk 1991-1-4I OMMRz
ka podlagi linearne interpolacije koeficientov za ukrivljene strehe nad pravokotnim tlorisomI
določenih iz grafa plika O1I sem za posamezno področje uporabil vrednosti koeficientov
zunanjega tlakaI ki so prikazane v spodnjih preglednicahK
mo določitvi cpeI1M iz tabele sem izračunal še vrednosti we Ekk/mOF za ukrivljene streheK
hodžomanI ŠK OM11K mrimerjava izračuna lesenih lepljenih nosilcev s poenostavljenimi  izrazi iz bC R s  podrobnejšo
analizo z račK  programomK aiplK nalK – spŠK ijubljanaI riI cddI lddK za gradbeništvoI honstrukcijska smerK O9
mreglednica 1P: hoeficienti zunanjega tlaka in obtežba vetra za ukrivljeno streho
modročja qp cpe we Ekk/mOF
A MIP49P -MI4 -MI14M
B MIP49P -MIUS -MIPMM
C MIP49P -1IO -MI419
qlak vetra wi na notranje ploskve
qlak vetra na notranje ploskve sem izračunal po naslednji enačbi:
= ( ) ∙ EPK1RF
kjer so:
qpEziF………………………………………………………………največji tlak pri sunkih vetra
cpi………………………………………………………………KKK…Kkoeficient notranjega tlaka
PK4KS hoeficient notranjega tlaka cpi na navpične stene in obtežba vetra
mri delovanju vetra je treba upoštevati sočasen vpliv notranjih in zunanjih tlakovK qa vpliv
upoštevamo takratI ko predpostavimoI da nam lahko odprtine v ovoju stavbe prispevajo k
prepustnosti in s tem k notranjim pritiskom oziroma srkomK ka podlagi tega je treba
upoštevati najneugodnejšo kombinacijo zunanjih in notranjih tlakovK kotranji tlaki so odvisni
predvsem od razporeditve odprtin na ovoju stavbeK wa prevladujočo stran ovoja stavbe glede
na odprtine velja tista stranI ki ima dvakrat večjo površino odprtin v primerjavi z vsemi
ostalimi površinami odprtin v ovoju stavbeK plika OP prikazuje površino posameznega dela
fasade in pripadajočo površino odprtinK
hodžomanI ŠK OM11K mrimerjava izračuna lesenih lepljenih nosilcev s poenostavljenimi  izrazi iz  bC R s podrobnejšo
analizo z račK programomK aiplK nalK – spŠK ijubljanaI riI cddI lddK za gradbeništvoI honstrukcijska smerKPM
plika OR: movršina odprtin na posameznem ovoju stavbe
wa stavbe brez prevladujoče strani ovoja stavbe glede na odprtineI pri katerih ni smiselno
določati koeficient notranjih tlakovI pfpq bk 1991 priporoča naj za Cpi privzamemo
neugodnejšo vrednost med +MIO in -MIPK




qp cpi wi Ekk/mOF
poh MIP49P -MIP -MI1MR
qiAh MIP49P MIO MIMTM
qlak vetra po enokapnici
her sem za enokapnice podal pozitivne in negativne vrednosti zunanjega vplivaI je v primeru
tovrstnih strešine treba obravnavati tri primereI ki so mogoči med delovanjem obtežbe vetra:
mofMbo f
s primeru f sem zunanjem vplivu vetra pri smeri vetra Θ=M° prištel tlak notranjega vpliva
vetraK
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s primeru ff sem zunanjem vplivu vetra pri smeri vetra Θ=M° prištel srk notranjega vpliva
vetraK






s primeru fff sem zunanjem vplivu vetra pri smeri vetra Θ=1UM° prištel tlak notranjega vpliva
vetraK






s primeru fs sem zunanjem vplivu vetra pri smeri vetra Θ=9M° prištel tlak notranjega vpliva
vetraK
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qlak vetra na dvokapnici
her sem za dvokapnice podal pozitivne in negativne vrednosti zunanjega vplivaI je v primeru
tovrstnih strešine treba obravnavati štiri primereI ki so mogoči med delovanjem obtežbe vetra:
mofMbo f
s primeru f sem zunanjem vplivu vetra pri smeri vetra Θ=M° prištel tlak notranjega vpliva
vetraK
mreglednica 19: pkupni vpliv vetra Ezunanji srk + notranji tlakF pri smeri vetra Θ=M°







s primeru ff sem zunanjem vplivu vetra pri smeri vetra Θ=M° prištel srk notranjega vpliva
vetra na področjih cI d in e ter srk notranjega vpliva vetra na področjih g in fK
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mreglednica OM: pkupni vpliv vetra Ezunanji tlak + notranji srkF pri smeri vetra Θ=M°







s primeru fff sem zunanjem vplivu vetra pri smeri vetra Θ=M° prištel tlak notranjega vpliva
vetra na področjih cI d in e ter tlak notranjega vpliva vetra na področjih g in fK
mreglednica O1: pkupni vpliv vetra Ezunanji srk + notranji tlakF pri smeri vetra Θ=M°







s primeru fs sem zunanjem vplivu vetra pri smeri vetra Θ=M° prištel srk notranjega vpliva
vetraK
mreglednica OO: pkupni vpliv vetra Ezunanji tlak + notranji srkF pri smeri vetra Θ=M°
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mofMbo s
s primeru s sem obravnaval notranji in zunanji tlak vetra pri delovanju vetra vzporedno na
slemeK






qlak vetra po ukrivljeni strehi





PK4KT Maksimalna vrednost vpliva vetra
ka podlagi izračuna različnih oblik vpliva vetra na vse obravnavane oblike sem določil
maksimalno obtežbo vetraK hot sem že omenilI sem zaradi narave nalogeI ki določa
enakomerno razporejeno obtežboI pri izračunih upošteval le največjo obtežba vetraK
Maksimalna vrednost vpliva vetra = 0,880 ∙ = 0,880 ∙ 3 = 2,64
PKR hombinacije vplivov za stalna in začasna projektna stanja
mri projektiranju po mejnih stanjih nosilnosti je treba preveriti kombinacije vplivov za stalna
in začasna projektna stanja ter kombinacije vplivov za potresna projektna stanjaK hot sem že
omenilI narava naloge ne zahtevaI da v analizi upoštevam horizontalne vpliveI ker sem se
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usmeril na primerjavoK s nadaljevanju sem torej obravnaval samo kombinacije vertikalni
vplivov in sicer za stalna in začasna projektna stanjaK
hombinacije vplivov za stalna in začasna projektna stanja sem določil po naslednji enačbi:




γdIj……KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKdelni faktor varnosti za stalni vpliv
dkIj……KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKkarakteristična vrednost stalnega vpliva j
γnI1……KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKdelni faktor varnosti za prevladajoči spremenljiv vpliv
nkI1……KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKkarakteristična vrednost prevladujočega spremenljivega vpliva
γnIi……KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKdelni faktor varnosti za spremenljiv vpliv i
nkIi……KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKkarakteristična vrednost spremljajočega spremenljivega vpliva i
ΨMIi………………………KK…KK…KKKKKKKKKKKKKKKKKK kombinacijski faktor spremenljivega vpliva i
PKRK1 hombinacije vplivov
hombinacije vplivov za stalna in začasna projektna stanja ter za potresna projektna stanja sem
določil s programom qltboK
mreglednica OR: srednosti za kombinacije vplivov pri stalnemI začasnem in potresnem stanju
kM – spliv γ ΨM ΨO
f lastna "+"stalna 1IPR ali 1IM - -
ff koristna "e" 1IR ali MIM MIM MIM
fff sneg 1IR ali MIM MIR MIM
fs veter 1IR ali MIM MIS MIM
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4 kAmbqlpqf
lbravnaval sem vzdolžne in radialne napetosti oziroma napetosti prečno na smer vlakenK
kapetosti sem določil na dva načina in sicer:
- po poenostavljeni izrazih iz standarda bvrokod R in
- s podrobnejšo analizo po metodi končnih elementovK
4K1 szdolžna napetost EσmIdF
bvrokod R zahteva kontrolo vzdolžnih napetosti v kritičnem prerezu nosilca za vse nosilce s
spremenljivo višinoK iokacijo kritičnega prereza na vzdolžni osi ExF določimo s pomočjo
zahteveI da so odvodi normalnih napetosti po vzdolžni osi ExF enaki nič:
= .⇒ ( ) = 0 E4K1F
s literaturi lahko najdemo izraze za različne nosilce za določitev lokacije kritičnega prerezaI
kljub temu pa semI zaradi tehnične možnostiI kritični prerez v tem primeru določil iz izračuna
po metodi končnih elementovK
mrogram qower podaja rezultate po Mhb v obliki grafa poteka membranskih sil kxEkk/mF po
nosilcuK kapetosti σmIMId ob robu vzporednem z vlakni oziroma σmIαId ob robuI nagnjenem za
kot α izračunamo takoI da membransko silo kx množimo s konstantno dimenzijo v y smeriK
fste napetosti lahko določimo tudi po enačbah podanih v  bvrokodu RI ki za kontrolo napetosti
v kritičnem prerezu privzema linearno porazdelitev in uvaja koeficient kmIα I s katerim reducira
tlačno trdnost ob robu nagnjenem za α glede na smer vlakenK waradi možnosti primerjave in
upoštevanja odstopanja tudi pri ravnem robu sem te napetosti izračunal po predlogu
oiberholta:
, , = (1 − 4,4 × ) ×× Enapetost pod kotom α na smer vlakenF E4KOF
, , = (1 + 3,7 × ) ×× Enapetost v smeri vlakenF E4KPF
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wa koeficientaI ki določata razmerje med napetostjo korigirano zaradi naklona in linearno
porazdeljeno napetostjoI sem v nadaljevanju uporabljal naslednje oznake:
kα – koeficient spremembe napetosti ob nagnjenem robu
kM –koeficient spremembe napetosti ob ravnem robu
mri dvokapnem in ukrivljenih nosilcih je treba kontrolirati vzdolžne napetosti v temenskem
območjuI kjer prihaja do maksimalnega momentaK qemensko območje določimo kot je
prikazano na sliki Eplika OSF K bvrokod R za vzdolžne napetosti v slemenu definira koeficient
klI ki ga določimo po naslednji enačbi:
= + × + × + × E4K4F
= 1 + 1,4 + 5,4 E4KRF
= 0,35 − 8 E4KSF
= 0,6 + 8,3 − 7,8 E4KTF
= 6 E4KUF
r = r + 0,5hh – višina nosilca v temenu Eplika OSF
b – širina nosilcar – notranji radij ukrivljenega področja Eplika OSF
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plika OS: aoločitev temenskega območja E pfpq bk 199R-1-1 OMMRI strK RPF
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4K1K1 bnokapni nosilec
plika OT prikazuje potek membranske sile kx po nosilcu in razporeditev te sile po kritičnem
prerezuK
plika OT: oazporeditev membranske sile kx[kk/mz po enokapnem nosilcu in po kritičnem
prerezu
hot je iz enačb E4KO I4KPF razvidnoI je razlika med linearno določeno vzdolžno napetostjo in
tistoI določeno po oibenholtuI pogojena z naklonomK selikosti koeficientov napetosti glede
na naklon je prikazana na spodnjem grafu Eplika OUFK
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hoeficient napetosti pri spodnjem robu je večji od ena kar lahko pripišemo premalo zgoščeni
mreži končnih elementov ampak kot je razvidno iz preglednice Emreglednica OSFI odstopanja
med koeficienti ne presegajo ±T% ne glede na to ali enokapni nosilec računamo z metodo
končnih elementov ali upoštevamo oiberholtove korekcije odstopanja od linearno
porazdeljene napetostiI kar pa je zanemarljivoK
4K1KO avokapni nosilec
her je radij ukrivljenosti r=∞I je razmerje med višino in radijem ukrivljenostiI ki se pojavlja v
enačbah za določitev koeficienta kl E4K4 - 4KUFI pri dvokapnem nosilcu enako nič E = 0FK fz
tega izhajaI da je enačba za določitev koeficienta kl pri dvokapnem nosilcu:
= = 1 + 1,4 + 5,4 E4K9F
fz enačbe je razvidnoI da na vrednost koeficienta kl vpliva le naklonI tako kot prikazuje graf
Eplika O9FK
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plika O9:spliv naklona α° na koeficient kl pri dvokapnem nosilcu
p pomočjo koeficienta kl določimo napetosti v natezni coni slemenaI ki niso več linearne
Eplika PMFK qakšno razmerje sem tudi določil po metodi končnih elementov in ugotavljal
razliko med koeficientoma kl za različna načina izračunaK
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mreglednica OT: hoeficient kl v odvistnosti od višine dvokapnega nosilca




Čeprav bvrokod R pri dvokapnih nosilcih ne upošteva vpliva višine nosilca na povečanje
grafa vzdolžne napetosti v tlačni coniI je iz rezultatov E
mreglednica OTF razvidnoI da pri računu po Mhb do tovrstnih odstopanj prihajaK
plika P1: mrikaz poteka vzdolžnih napetosti in lokacije kritičnega prereza za dvokapni nosilec
zaradi konstantne zvezne obtežbe q Emremrov Miroslav in aobrila meterI iesene konstrukcijeI
OMMUI cakultete za gradbeništvo MariborIstrK POUF
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her so napetosti znotraj nosilca zaradi spremenljive višine porazdeljene kot na sliki Eplika
P1FI moramo pri dvokapnem nosilcu kontrolirati tudi kritični prerezI ki sem ga določil iz
izračuna po metodi končnih elementov Eplika POFK
plika PO:Membranska sila kx[kk/mz v slemenu in kritičnemu prerezu dvokapnega nosilca
Če napetosti v kritičnem prerezu dvokapnega nosilca določamo s pomočjo koeficientov po
oiberholtu Eenačbi 4KO in 4KPFI so vrednosti koeficientov zaradi identičnega naklona iste kot
pri enokapnem nosilcu ampak odstopanja od koeficientov določenih po Mhb so nekoliko
manjša Emreglednica OUFK
mreglednica OU: hoeficienta kα in kM v odvistnosti od višine dvokapnega nosilca pri obeh
načinih izračuna vzdolžnih napetosti
h EmF kα oiberholt kα Mhb kM oiberholt kM Mhb
MIUS MI9RR MI9US 1IMPU 1IMMO
1IMO MI9RR 1IM14 1IMPU 1IMPU
1I4M MI9RR MI994 1IMPU 1IMU9
4K1KP rkrivljen nosilec s spremenljivo višino
qako pri ukrivljenem kot pri dvokapnem nosilcu s spremenljivo višino moramo kontrolirati
potrebno vzdolžno napetost v slemenuK mri izračunu koeficienta kl je ≠ 0 inI za razliko od
dvokapnega nosilcaI moramo obravnavati tudi ti dve spremenljivkiK mo bvrokodu R na
odstopanje pri ukrivljenem nosilcu s spremenljivo višino torej ne vpliva le naklonI ampak tudi
razmerje višine nosilca v slemenu in radija ukrivljenosti nosilcaK bdino v tovrstnem primeru
sem uporabil celotne enačbe 4K4 – 4KUK Čeprav bvrokod R upošteva več možnih koeficientovI
ki vplivajo na že omenjeno nelinearnost poteka napetostiI ta še vedno odstopa od izračuna po
MhbK
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mreglednica O9: hoeficient kl v odvistnosti od višine ukrivljenega nosilca s spremenljivo
višino
hap EmF hap/r kl bC R kl Mhb
MISP MIM1M1 1I19P 1I1OT
MIUM MIM1OU 1I19O 1I19P
1IP MIMOMT 1I1U9 1IO4S
hljub očitnemu ne sorazmerju med spremembo koeficienta kl glede na višinoI lahko opazimoI
da razlika med izračuni kl ni bistvenaK
qako pri dvokapnem pri ukrivljenem nosilcu se pokažeI da se maksimalne napetosti dostikrat
ne nahajajo v temenskem območjuI ampak v kritičnem prerezuI ter jih je treba kontroliratiK
hritični prerez sem kot v prejšnjih primerih določil v modelu izračunanem po metodi končnih
elementov Eplika PPF K
plika PP: Membranska sila kx[kk/mz v slemenu in kritičnemu prerezu ukrivljenega nosilca s
spremenljivo višino
mreglednica PM: hoeficienta kα in kM v odvistnosti od višine ukrivljenega nosilca s
spremenljivo višino pri obeh načinih izračuna vzdolžnih napetosti
h EmF kα oiberholt kα Mhb kM oiberholt kM Mhb
MISP MI9RR MI9RM 1IMPU 1IMOR
MIUM MI9RR 1IM14 1IMPU 1IMPU
1IP MI9RR MI994 1IMPU 1IMPP
qudi v tem primeru ne prihaja do bistvenega odstopanja med koeficientomaI določenima po
različnih metodahI čeprav se kα in kMI določena po MhbI spreminjata z višino nosilcaK
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4K1K4 rkrivljen nosilec s konstantno višino
szdolžne napetosti pri ukrivljenem nosilcu s konstantno višino moramo kontrolirati samo v
slemenuK her je pri tovrstnem nosilcu α=MI se koeficient kl določi po enačbi:
= 1 + 0,35 × + 0,6 × E4K1MF
iz česar je razvidnoI da v tem primeru samo faktor hap/r vpliva na razmerje med linearno
porazdeljeno in dejansko napetostjoK ho sem pri obeh metodah računanja določil koeficient klI
sem dobil rezultate prikazane v spodnji preglednici Emreglednica P1FK
mreglednica P1: hoeficient kl v odvistnosti od višine ukrivljenega nosilca s konstantno višino
hap EmF hap /r kl bC R kl Mhb
MI44 MIM1P4 1IMMR 1IM4U
MIRM MIM1RP 1IMMR 1IMS1
MISU MIMOMS 1IMMT 1IMTS
fz rezultatov je razvidnoI da je vpliv višine nosilca na razmerje med dejanskimi in linearnimi
poteki napetosti v nosilcu zanemarljiv pri tako majhni ukrivljenostiK
spliv radija ukrivljenosti na porazdelitev sile v vzdolžni smeri in zmanjšanje napetosti je
toliko bolj opazenK mri konstantni višini h=MISU m sem dobil naslednje rezultate Emreglednica
POFK
mreglednica PO: hoeficient kl v odvistnosti od radija ukrivljenosti ukrivljenega nosilca s
konstantno višino
r EmF hap /r kl bC R kl Mhb
OOIO4 MIMPM 1IM11 1I1MT
1RIOR MIM4R 1IM1T 1I14U
11ITU MIMRU 1IMOO 1I1MM
fz mreglednica PO je razvidnoI da je koeficient kl večjiI če je radij ukrivljenosti manjši pri
izračunu po enačbah iz bvrokoda RI ampak če računamo po Mhb se zgodi ravno nasprotnoK
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4KO mrečne napetosti EσtI9MIdF
s slemenu se dodatno pojavijo tudi prečne napetostiI ki potekajo nelinearno po prečnem
prerezu nosilcaK ldvisne so od naklona in ukrivljenosti lamelK lbičajno preverjamo samo
natezne napetostiI ker je natezna trdnost lesa bistveno manjša od tlačneK mrečno napetost
določimo po enačbi:
, , = × ,× − 0,6 E4K11F
v kateri koeficient kp zajame delež prečne napetosti glede na linearno razporejeni upogibni
napetostiK rpoštevamo tudi redukcijoI v kateri je pb projektna zvezna obtežbaI ki deluje po
zgornjem robu nosilca v območju slemenaK bvrokod R redukcijo podaja za koeficient kp:
= + × + × E4K1OF
= 0,2 E4K1PF
= 0,25 − 1,5 + 2,6 E4K14F
= 2,1 − 4 E4K1RF
r = r + 0,5hh – višina nosilca v temenu Eplika OSF
b – širina nosilcar – notranji radij ukrivljenega področja Ebrror! oeference source not foundKF
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plika P4: mlastični model ukrivljenega nosilcaK wgoraj: neobremenjenK ppodaj: obremenjen na
zgornjem robu Eguditith gK ptalnaker in brnest CK earrisI ptructural aesign in toodI 199TI
Chapman C eallI strK 1TTF
4KOK1 avokapni nosilec
mri dvokapnem nosilcu je radij ukrivljenostiI kot sam že omenilI neskončen Er=∞FK fz tega
slediI da je razmerje hap/r= MK hoeficient kp je torej:
= 0,2 E4K1SF
in je odvisen le od naklona Eplika PRFK
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plika PR:ldvistnost koeficienta kp od naklona α° pri dvokapem nosilcu
Če pri izračunu po bvrokodu R spreminjamo višino nosilcaI kp pri dvokapnem nosilcu ostane
istiI če pa pogledamo rezultate po metodi končnih elementovI se vrednost koeficienta kp
zmanjšuje z večanjem višine nosilcaK fn kot vidimo iz grafa Eplika PSF vrednost koeficienta
narašča linearnoK
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mreglednica PP: hoeficient kp v odvistnosti od višine prereza pri dvokapnem nosilcu
hap EmF hap /r kp bC R kp Mhb
MIUS ∞ MIMOM MIM14
1IMO ∞ MIMOM MIM1O
1I4 ∞ MIMOM MIMMR
Če upoštevamoI da so vsi nosilci enako obremenjeniI ter da tudi nosilec z najmanjšim h
zadostuje pogoju nosilnostiI ugotovimoI da največja odstopanja dobimo pri močno
predimenzioniranem nosilcuK fz mreglednica PP je ravno tako razvidnoI da je koeficient kpI
določen po enačbah iz bvrokoda RI vedno večji od tistegaI določenega po MhbI in zato vedno
na varni straniK
4KOKO rkrivljen nosilec s spremenljivo višino
fz enačb 4K1O-4K1R je razvidnoI da je koeficient kp pri ukrivljenem prerezu odvisen tako od
naklona kot tudi od razmerja med višino in radijem ukrivljenosti Ehap/rFK sendar je iz
rezultatov Emreglednica PRF razvidnoI da koeficient kpI izračunan po enačbah iz bvrokoda R z
večjim hap/rI rahlo naraščaI tistiI ki sem ga določil po metodi končnih elementov pa vidno
upadaK qako kot v primeru dvokapnega nosilca so odstopanja največja pri vidno
predimenzioniranem nosilcuI faktor kpI določen po bvrokodu RI pa je vedno večji in zaradi
tega na varni straniK
mreglednica P4: hoeficient kp v odvistnosti od višine prereza pri ukrivljenem nosilcu s
spremenljivo višino
hap EmF hap /r kp bC R kp Mhb
MISP MIM1M MIMOO MIM1T
MIUM MIM1P MIMOO MIM1R
1IPM MIMO1 MIMOP MIMMT
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4KOKP rkrivljen nosilec s konstantno višino
mo enačbah iz bvrokoda R pri ukrivljenem nosilcu s konstantnim prerezom za naklon
privzamemo vrednost α=M° in takrat enačba za koeficient kp glasi:
= 0,25 × E4K1SF
mreglednica PR: hoeficient kp v odvistnosti od višine prereza pri ukrivljenem nosilcu s
konstantno višino
hap EmF hap /r kp bC R kp Mhb
MI44 MIM1P MIMMP MIMMO
MIRM MIM1R MIMM4 MIMMP
MISU MIMO1 MIMMR MIMMP
mreglednica PR kažeI da sprememba višine minimalno vpliva na prečno napetost v
ukrivljenem nosilcu s konstantnim prerezomK her so odstopanja glede na način izračuna ravno
tako bila minimalnaI sem se odločil preveriti kako povečanje radija vpliva na koeficient kp
Emreglednica PSFK
mreglednica PS: hoeficient kp v odvistnosti od radija ukrivljenosti pri ukrivljenem nosilcu s
konstantno višino
r EmF hap /r kp bC R kp Mhb
OOIO4 MIMPM MIMMU MIMMR
1RIOR MIM4R MIM11 MIMM9
11ITU MIMRU MIM14 MIM1O
hoeficient kp je v izračunu po bvrokodu R upadal z radijem ukrivljenostiI kar sem pričakoval
glede na enačboI zanimivo pa jeI da je koeficientI določen po MhbI tudi naraščal in ni prišlo
do bistvenih odstopanjK
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R mofMbogAsA obwriqAqls
oezultate sem za primerjavo prikazal kot odstopanja med koeficienti določeni po bvrokodu R
in metodi končnih elementov:
= ( )∙ ERK1F
kegativne vrednosti v preglednicah pomenijo višjo vrednost napetosti določenih po Mhb ker
je k določen po bvrokodu R zmanjševanecK qorej pozitivne vrednosti pomenijo da smo na
varni strani ob upoštevanju enačb bCRK
RK1 hoeficient napetosti v kritičnem prerezu EkαI kMF




mreglednica PU: ldstopanja koeficientov kα in kM glede višino h
hap EmF ldstopanje kα E %F ldstopanje kM E %F








ssa odstopanja pri določanju koeficienta napetosti v kritičnem prerezu so v inženirsko
sprejemljivih mejah  ±1M%K  oelativno velika in negativna odstopanja dobimo le pri napetosti
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ob zgornjem robu in pri nosilci ki nimajo optimalne višineK ldstopanja se manjšajo z
približanjem realni višini nosilcaK kapetosti so v tem primeru bile določene po oiberholtu
ampak če upoštevamo priporočilo bvrokoda R da se upogibna trdnost ob zgornjem robu
zmanjša za koeficient kmIα in  da se za kontrolo uporabi linearno porazdelitev menim da bi
bili na varni straniK
RKO hoeficient vzdolžne napetosti v slemenu EklF
mreglednica P9: ldstopanja koeficientov kl glede na višino h
hap EmF ldstopanje kl E %F













ldstopanja pri določanju koeficienta vzdolžne napetosti v slemenu so v inženirsko
sprejemljivih mejah  ±1M%K  oelativno velika in negativna odstopanja dobimo le pri močno
predimenzioniranimi nosilci in pri ukrivljenem nosilcu s konstantno višinoK srednost
odstopanja se zmanjšuje z približevanjem višine realni vrednostiK
hodžomanI ŠK OM11K mrimerjava izračuna lesenih lepljenih nosilcev s poenostavljenimi  izrazi iz bC R s  podrobnejšo
analizo z račK  programomK aiplK nalK – spŠK ijubljanaI riI cddI lddK za gradbeništvoI honstrukcijska smerK RP
RKP hoeficient prečne napetosti v slemenu EkpF
mreglednica 4M: ldstopanja koeficientov kp glede na višino h
hap EmF ldstopanje kp E %F













mreglednica 41: mrečne napetosti v slemenu






avokapni nosilec MIUS SSI99 SPI1R 1RSIO4
1IMO 4PIMR PTI4R 14RI9P




MISP 149I4S 1POIR 41RIMR
MIUM U9IOP TRIUR PTTIOO




MI44 P1IU1 PUI4 19TIPO
MIRM ORIUR POI4 19OIP4
MISU 14IO4 O1I9R 1UMIUT
ldstopanja pri izračunu napetosti prečno na vlakna soI kot je razvidno iz preglednice
Emreglednica P9FIzelo velika in znašajo tudi do TR %K her gre za zelo majhne absolutne
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analizo z račK programomK aiplK nalK – spŠK ijubljanaI riI cddI lddK za gradbeništvoI honstrukcijska smerKR4
vrednosti Emreglednica 41F so razlike med vrednostmi zanemarljive v primerjavi z zahtevano
trdnostjo Emreglednica 41Fin znašajo maksimalno 4IR % trdnostiK
w povečanjem ukrivljenosti nosilca se poveča tudi možnost da pečna napetost postane
merodajnaK waradi tega sem preveril tudi vpliv ukrivljenosti na odstopanja med vrednostmi
koeficientov pri ukrivljenem nosilcu z konstantno višino in ugotovil da se močno zmanjšujejo
Emreglednica 4OFK
mreglednica 4O: ldstopanja koeficientov kp glede na radij ukrivljenosti r
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S wAhigrČbh
s diplomski nalogi sem določal napetosti v lepljenih lesenih nosilcih na dva načina in sicer
po poenostavljenih izrazih iz bvrokoda R ter po metodi končnih elementovK wanimala so me
možna odstopanja med vrednostmi pridobljenimi na ta dva načinaK
mo analizi pridobljenih rezultatov pri izračunu vzdolžnih napetosti v kritičnem prerezu in
slemenu po metodi končnih elementov ter po poenostavljenih izrazih iz bvrokoda R sem
ugotovilI da določena odstopanja med vrednostmi koeficientov določenimi po dveh metodah
obstajajoI ampak ne presegajo 1M % vrednosti koeficientov določenih po metodi končnih
elementovI kar je inženirsko sprejemljivoK
mri izračunu prečnih napetosti v slemenu dobimo na prvi pogled zelo velika odstopanja med
koeficienti določeni po bvrokodu R in koeficienti določeni po metodi končnih elementovK mri
vseh primerih so koeficienti določeni po bvrokodu R večji od koeficientov določenih po
MhbK fz primerjave absolutnih vrednosti napetosti z zahtevano trdnostjo sem ugotovilI da v
teh primerih napetost ni izkoriščenaI ker s povečanjem ukrivljenosti nosilca povečamo tudi
možnostI da prečna napetost postane merodajnaI sem preveril kako ukrivljenost vpliva na
odstopanja koeficienta kp določenega po bvrokodu R od koeficienta kp določenega po metodi
končnih elementovK rgotovil semI da se pri manjših radijih ukrivljenosti odstopanja močno
zmanjšujejo in lahko predvidevamI da v primeruI ko je prečna napetost merodajnaI odstopanja
pridejo v inženirsko sprejemljive mejeK
Čeprav je pri izračunih prišlo do zgoraj omenjenih odstopanj lahko zaključimo da so
poenostavljeni izrazi iz bvrokoda R dovolj natančni za vsakdanjo uporaboK
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pilsbkphf pqAkaAoa pfpq bk 199MI september OMM4I bsolhla – lsnove
projektiranja konstrukcij
pilsbkphf pqAkaAoa pfpq bk 1991-1-1I september OMM4I bsolhla 1 – splivi na
konstrukcije - 1K1Kdel: pplošni vplivi – mrostorninske težeI lastna težaI koristne obtežbe stavb
pilsbkphf pqAkaAoa pfpq bk 1991-1-PI september OMM4I bsolhla 1 – splivi na
konstrukcije - 1KPKdel: pplošni vplivi – lbtežba snega
pilsbkphf pqAkaAoa pfpq bk 1991-1-4I oktober OMMRI bsolhla 1 – splivi na
konstrukcije - 1K4Kdel: pplošni vplivi – splivi vetra
pilsbkphf pqAkaAoa pfpq bk 199R-1I maj OMMRI bsolhla R – mrojektiranje
lesenih konstrukcij - 1Kdel: pplošna pravila in pravila za stavbe
